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Abstrakt 
Práce se zabývá návrhem, teoretickým rozborem a postupem realizace systému, který dle 
shromážděných dat adekvátně spíná vyhřívání topné podložky pod zrcadlem, odvětrávacího 
zařízení a dle potřeb otevírá a přivírá ventil topení a činí tak funkci termostatu. Cílem bylo 
zkonstruovat systém, který bude na základě získaných dat samostatně spínat periferie dle 
nastavených hodnot a reagovat tak na aktuální změny klimatických podmínek v měřeném 
místě. Dále se práce zabývá popisem jednotlivých součástí tohoto zařízení a jejich 
vzájemného zapojení. Jsou zde také uvedeny ukázky zdrojových kódů programů, které byly 






The work deals with the design, theoretical analysis and implementation procedure of 
the system, which according to the collected data adequately switch heating mirrors pads, 
exhaust ventilation system, and according to the needs open and close the heating valve to 
work as a thermostat. The aim was to construct a system that is based on obtained data to 
separately switch peripherals according to set values and so respond to the current changes 
of climatic conditions in the measuring point. The work also explains the components of the 
device and their mutual involvement. It also lists examples of program code that were used 
to create algorithms in microcontroller and PC applications.  
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Zjednodušování, minimalizace, automatizace. To jsou pojmy, které udávají trend 
v dnešní době. Snažíme se vyrábět výrobky, které nám různě pomáhají a dělají práci za nás. 
Denně používáme zařízení, jejichž činnosti bereme již jako samozřejmost, například kávovar 
nebo pračka. Jsou však i zařízení, na kterých nejsme v takové míře závislí. Jsou to výrobky, 
které nám zpříjemňují okolí.  
Na trhu se setkáme se spoustou výrobků, které vyžadují zásah člověka a neustálé 
upravování parametrů. Je možné zmínit například digitální odsavač vzduchu, digitální 
termohlavice topení či topná fólie pod zrcadlo. Tato zařízení jsou většinou v aktivním režimu 
déle, než je nezbytně nutné. 
V případě odsavače vzduchu reaguje přístroj na nastavenou hodnotu vlhkosti, kterou je 
možno měnit podle potřeby a pocitu. Tento proces není možné zautomatizovat a nastavit na 
nárůst hladiny vlhkosti v místnosti. Nejde tedy o reakci na měnící se situaci, ale o systém, 
kdy se zařízení sepne pouze v případě zjištění předvolené hranice vlhkosti v místnosti. To 
může vést k nastavení buď na příliš vysokou hladinu, kdy ventilátor takřka nesepne, nebo na 
velmi nízkou, kdy ventilátor poběží téměř stále. Vyrábí se i časové spínače, ale zde se opět 
jedná o velice jednoduché řešení. Ventilátor se zapne pouze na předem zvolený časový 
interval a nereaguje na aktuální situaci v místnosti. 
Podobným případem je výše zmíněná digitální termohlavice topení. Také se nejedná 
o zcela automatický provoz nevyžadující zásah člověka. Nejprve je nutné nastavit režimy 
teplot dle zvolených časových úseků. V těchto úsecích ventil přivírá a otevírá průtok otopné 
vody v radiátoru. Tento způsob je dosti nepřesný pro použití aktuálního vytápění podle 
zjištěných parametrů. Už jen proto, že na ně nijak nereaguje.  
Topná folie velmi často pracuje tehdy, když je zapnuto světlo v místnosti. Jde ji 
i samostatně vypnout pomocí vypínače. V případě však, že se v místnosti nezvýší vlhkost 
s teplotou a nenastane mlžení zrcadla, způsobuje zbytečnou spotřebu energie. 
Cílem této práce je zautomatizovat řízení všech těchto tří součástí tak, aby nevyžadoval 
zásah člověka a pracoval zcela samostatně a vždy vycházel z aktuálních dat o prostředí, ve 
kterém je umístěno. 
Systém by měl adekvátně reagovat na zvýšení vlhkosti v místnosti a i zvýšení teploty. 
Podle těchto dat automaticky zapínat a vypínat připojené periferie.  
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1 Popis funkce systému 
Systém by měl podle stavu okolních podmínek samostatně vyhodnocovat spínání 
periferií v podobě topné fólie pod zrcadlem, zapínat větrák, zajišťující odtah vlhkého 
vzduchu a řídit ventil topení pomocí PWM (pulzní šířkové modulace – změny střídy signálu 
pro nastavení střední hodnoty napětí). Systém bude tímto způsobem sloužit i jako termostat.  
Ve výchozím stavu bude systém vypnut. To znamená, že všechny výstupy v kontroleru 
budou v log. 0. Bude docházet k měření a výpisu dat do aplikačního okna. V programu PC 
bude možné tento stav změnit a nastavit jedním tlačítkem všechny výstupy do aktivního 
režimu. 
Větrák by se měl spustit v dobu, kdy se vyhodnotí vyšší úroveň vlhkosti v místnosti, 
a fungovat až do doby, kdy se vlhkost v místnosti urovná zpět do původní (pod úroveň 
přednastavené) hodnoty. Doba, po kterou bude větrák od zapnutí běžet, bude určena 
konstantou. Při skončení této aktivní doby bude opět zkontrolováno, zdali je hodnota 
aktuální vlhkosti vysoká (vyšší, než nastavený limit). V tom případě by se větrák opět 
zapnul, respektive nevypnul.  
Temperování zrcadla bude zapříčiňovat, aby se při zvýšené vlhkosti, zvýšením jeho 
teploty nad teplotu okolí, nezamlžilo. Řešeno bude způsobem, že se zjistí teplota v místnosti, 
ze které se vzhledem k nastavené teplotě udělá rozdíl. Pokud tento rozdíl převýší nastavenou 
hranici, vytápění se sepne a bude také fungovat po předem určenou dobu.  
Zároveň se při zjištění zvýšené vlhkosti spustí topení na plný výkon, aby se pokud možno 
co nejvíce snížil rozdíl teplot před použitím sprchy a po ní.  
Při běžném stavu okolního vzduchu, tj. když nebude zjištěna zvýšená vlhkost, bude 
topení pracovat podle teploty okolí vždy vzhledem k nastavené hodnotě v programu 
osobního počítače. Bude tedy nastavena teplota, která by se měla v místnosti 
udržovat – termostat. Ventil je možné řídit vstupním napětím. V tomto případě bude napětí 
nastaveno PWM výstupem z mikrokontroleru.  
Aktivní doba ohřevu se bude v různých podmínkách lišit, a proto se bude moci upravovat 
dle aktuálních podmínek. Podle teploty a vlhkosti v místnosti se stanoví délka zapnutí 
odsávání vzduchu. Větrák by však měl být aktivní po celou dobu zvýšené vlhkosti 
v místnosti.  
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2 Návrh řešení 
V návrhu řešení bude nastíněna podoba zamýšleného systému se všemi jeho součástmi. 
Níže uvedené blokové schéma pak graficky znázorňuje uspořádání jednotlivých součástí. 
Ke každé části se pod obr. 1 nachází popis funkce a zamýšlené chování.  
2.1 Blokové schéma systému 
Následující obrázek ilustruje vzájemné zapojení systému jako celku. Je zde znázorněno 
propojení jednotlivých součástí a výstupy na spínače ovládající periférie. 
 
 





2.2 Popis součástí 
Senzor vlhkosti a teploty SHT, v levém horním rohu schématu, bude sbírat data teploty 
a vlhkosti. Frekvence sběru dat nebude velká, pro výpočet hodnot a jejich nárůstu postačí 
měření např. jednou za sekundu. Na trhu existují i samostatné senzory, jak na vlhkost, tak 
teplotu. Ty jsou sice levnější, ale výsledné zapojení by pak mělo více součástek. Z důvodu 
zjednodušení byl pro tento návrh vybrán senzor SHT11. Firma Senzirion také vyrábí čidla 
v podobě vývodových součástek. Ty jsou však několikanásobně dražší, a proto byl vybrán 
tento SMD senzor. [1] 
 Tato data budou odesílána do řídicího Mikrokontroler ATmega48. V něm se pomocí 
určitého algoritmu bude vypočítávat nárůst teploty a vlhkosti, podle kterých se budou spínat 
spínače. Mikrokontrolery Atmel se dělí do několika tříd: ATtiny, ATmega a ATxmega [2]. 
ATtiny by pro tento účel byl nedostačující, vzhledem k počtu vývodů a charakteru jeho 
periferií. ATxmega naopak zbytečně složitý a spousta jeho funkcí a pinů by nebyla využita. 
Proto byl zvolen mikrokontroler z třídy ATmega. Konkrétní typ mega48 byl vybrán 
z důvodu adekvátnosti k zadání. Větší varianty by byly zbytečné pro realizaci tohoto 
systému, proto byl zvolen tento s 32 vývody. Dalším kritériem výběru byla paměť FLASH, 
která je pro tuto aplikaci dostatečná. Samozřejmě existují i jiní výrobci mikrokontrolerů. 
Důvodem výběru mikrokontroleru Atmel byla jeho snadná dostupnost na ústavu 
mikroelektroniky a také dostupnost programátoru.  
Ve schématu je uveden miniUSB konektor, napojený napřevodník rozhraní 
USB – UART, FT232 R. K převodu rozhraní se dají použít i samotné moduly, které mají 
výstupy v podobě pinů na jedné straně a USB konektor na straně druhé. Tento způsob by 
však byl nevhodný. Proto byla vybrána součástka, která tento převod zajistí. 
Spínače budou realizovány unipolárními tranzistory a relátky. Na hradlo tranzistorů bude 
přiveden výstup z některého z pinů kontroleru. Tento tranzistor bude napojen na napětí 5 V, 
které mimo jiné bude na DPS napájet i veškeré obvody. Tranzistor svým otevřením uzavře 
obvod, protékající proud způsobí sepnutí relé a tím přivedení napájení 230 V na periférie 
v podobě topné fólie a ventilátoru.  
Elektrický ventil bude opět řízen spínačem realizovaným tranzistorem. Varianta je 
vhodná vzhledem k výstupu z mikrokontroleru. Zaručí požadovanou rychlost spínání. Ventil 
se dá řídit velikostí napětí, a proto bude na jeho řízení využita jedna z mnoha funkcí 
mikrokontroleru pro vytváření různé střídy, tedy funkce PWM. Tímto způsobem bude 
nastavena úroveň střední hodnoty napětí, která určí otevření, přivření, nebo úplné uzavření 
ventilu. Úroveň otevření bude závislá na okolní teplotě a případně na změnách okolních 
podmínek. V systému bude implementována metoda PI regulace. Její přesnější popis je 
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popsán níže. Pomocí této logiky bude možné plynule nastavovat výkon ventilu, respektive 
jeho přiblížení se k požadované hodnotě otevření vzhledem k okolním podmínkám.  
 
Obr. 2 – PI regulace, průběh v čase [3] 
Podstata fungování je znázorněna na obr. 2. Písmenem A je označena hodnota zamýšlené 
úrovně teploty. Oblast označená písmenem B slouží jako tzv. oblast proporcionality, tj. 
oblast, kde se uplatní efekt vyrovnávání a řízení PWM. Písmeno C ukazuje průběh reálné 
teploty okolí vzhledem k funkci PWM, která je naznačena písmenem D. Ukazuje míru střídy 
pro účely tohoto systému, tedy míru otevření ventilu topení. [3]  
Princip činnosti PI regulace spočívá v tom, že se zvětšuje nebo zmenšuje vnitřní 
proměnná, která ovládá výstup z mikrokontroleru. Respektive je do vnitřní proměnné 
ukládána hodnota, která se neustále porovnává s rozdílem teploty nastavené a reálné. Tento 
rozdíl je vynásoben konstantou a přičten v dalším kroku k proměnné. Zároveň je k výstupní 
proměnné přičten i tzv. akumulátor. Ten zajistí zmenšení střídy a závisí na předchozí 
hodnotě výstupní hodnoty. Opět je vynásoben konstantou a celý tento cyklus se opakuje do 
doby, než dojde k vyrovnání obou teplot. Na obr. 2, konktrétně když křivka C dosáhne 
zamýšlené úrovně teploty, dojde k překmitu. Tento překmit je způsobený opětovným 
urovnáním teploty. 
2.3 Popis komunikačního protokolu I2C 
Pomocí tohoto rozhraní bude probíhat komunikace mikrokontroleru se senzorem teploty 
a vlhkosti. Ve skutečnosti bude nutné si naprogramovat protokol vlastní, který je I2C velmi 
podobný. 
Protokol I2C (Inter-integrated circuit) je dvouvodičová sběrnice vyvinutá společností 
Philips Semiconductors v 80. letech minulého století. Důvodem, proč se tento protokol začal 
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vyvíjet, byla snaha o zjednodušení komunikace mezi mikrokontrolerem a jeho periferiemi, 
nebo mezi více kontroléry navzájem. Dnes se I2C považuje za standard a můžeme jej 
naleznout v rozmanité škále aplikací. [4] Toto rozhraní je patentově chráněno, a proto si 
výrobci vytvářejí svá rozhraní. V případě mikrokontroleru AVR jde o tzv. TWI (dvou 
vodičové rozhraní). [4] 
Master-Slave hierarchie 
Nejčastěji využívanou vlastností protokolu je tzv. Master-Slave („řídící a řízený“) 
hierarchie, kdy je mikrokontroler jako řídící člen vysílající požadavek na své periférie 
(řízené, např. senzor, hodiny nebo paměť) a z těchto jsou pak odesílána data zpět, viz obr. 3. 
[4] 
 
Obr. 3 – Jeden Master a více Slave zařízení [4] 
Protokol v sobě obsahuje i veškeré adresování, a proto se nemůže stát, že by se požadavek 
odeslal na jiné Slave zařízení, než by se požadovalo. Každá instrukce na svém začátku 
obsahuje adresu, identickou pro každé Slave zařízení, kterou se „aktivuje“. [4] 
Existuje i možnost tzv. Multi-Master zapojení, kde funguje více Master zařízení 
současně. V případě střetu komunikačních dat je protokol vybaven funkcí pro rozpoznání 
těchto chyb a každé Master zařízení je schopno ukončit tok dat pro správné fungování jiného 
Master komponentu. [4] 
2.4 Protokol komunikace s PC 
Při komunikaci mezi počítačem a mikrokontrolerem bude využíván způsob komunikace, 
který je potřeba navrhnout podle vlastního uvážení. Tento, nazvěme jej protokol, bude 
zprostředkovávat přenos dat v určitém formátu, aby byla data čitelná na straně počítače. 
Respektive půjde o způsob rozlišení jednotlivých znaků tak, aby se z nich dala vyčíst 
potřebná informace a aby tato informace mohla být zobrazena na monitoru PC 
v požadovaném formátu. 
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2.5 Teorie rosného bodu 
Pro pochopení podmínek vzniklých v prostorách, kde se bude toto zařízení používat, je 
nutné definovat stav, se kterým se bude nutno vypořádat. Na základě pochopení těchto jevů 
bude možné nastavit řízení a výpočet parametrů ovlivňujících chování systému.  
Rosným bodem se rozumí stav, kdy se za určitého tlaku a teploty nachází ve vzduchu 
maximální množství vodních par. Jde tedy o stav úplného nasycení. Pokud se teplota sníží, 
dojde ke kondenzaci vodních par na chladnějších předmětech, případně ke tvorbě mlhy. 
Dojde ke stavu přesycení. [5] 
Tomuto stavu je možné předejít ohřátím plochy nad teplotu srážení. Rosný bod se dá 
















 (z anglického Dew-point) neboli rosný bod,  
 (relative humidity) relativní vlhkost, 
 je konstanta stanovená pro rozmezí -45 až 60 °C na hodnotu 243,12 °C, 
 je konstanta stanovená pro rozmezí -45 až 60 °C na hodnotu 17,62 a 
 je teplota ve [°C]. 
 
Pro teplotu rosného bodu platí, čím je vyšší relativní vlhkost vzduchu, tím je rozdíl 
teploty okolí a teploty rosného bodu menší. V případě, že by tedy vlhkost byla 100%, byla 
by teplota rosného bodu velmi blízká teplotě okolí.  
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3 Použité součástky v návrhu 
V následující kapitole budou popsány jednotlivé součástky s případnými podobami jejich 
zapojení. Bude vysvětlena jejich podstata v systému a jejich činnost. 
3.1 Mikrokontroler ATmega48 
Mozkem celého systému, který bude přijímat, zpracovávat a odesílat potřebná data, bude 
mikrokontroler ATmega48 s architekturou jádra AVR RISC. Bylo vybráno pouzdro TQFP, 
obr. 4, pro snazší manipulaci na DPS. 
Jedná se o 8-bitový AVR mikrokontroler Harvardské architektury, od firmy Atmel. 
Architektura RISC  podporuje 131 instrukcí a 32 8-bitových registrů, všechny přímo 
připojené na ALU, pro všeobecné použití a výpočetní výkon až 20 MIPS (mega instrukcí 
za sekundu). [6] [7] 
ATmega48 nabízí vnitřní paměti: 
• 48 kB programovatelné FLASH paměti pro zavedení programu (rozdělená 
na dvě části, první načítá program a druhá část jej aplikuje), 
• 256 B EEPROM paměti pro ukládání dat a  
• 512 B operační paměti SRAM. 
Mikrokontroler je vybaven režimem, kdy se při vypnutí obsah registrů zachová a pouze 
se zastaví činnost oscilátoru i ostatních operací na čipu do doby, než přijde signál pro 
„probuzení“ nebo hardwarový reset. Procesor je také schopen přejít do Stand-By režimu, kdy 
je jeho funkce pozastavena a běží pouze oscilátor. To umožňuje rychlé probuzení společně 




Obr. 4 – ATmega48, pouzdro TQPF [8] 
 
Srovnání s ATmega88 a ATmega168 
Rozdílem mezi těmito třemi čipy jsou jejich rozdílné vnitřní paměti. ATmega88 
disponuje 8 kB FLASH, 512 B EEPROM a 1 kB SRAM. ATmega168 16 kB FLASH paměti, 
totožnou EEPROM i SRAM.  
Mimo napájení a zemnění jsou použity piny: 
• PB1 a PB2 – výstupní piny, které ovládají spínače. Konkrétně pin PB1 je 
výstupním pinem periférie čítače. Tento čítač tvoří PWM výstup pro řízení 
ventilu topení. Výstup PB2 je použit jako klasický výstup nabývajícím hodnot 
log. 0 či 1 pro sepnutí obvodu s topnou fólií. Opět by se tento výstup dal použít 
jako výstup téhož čítače, avšak v tomto případě je jeho funkce zbytečná; 
• PB3, PB4, PB5 a PC6 – jsou použity jako piny pro sériovou linku ISP s názvy 
MOSI, MISO, SCK a RESET. Pomocí těchto pinů bude možné naprogramovat 
kontroler; 
• PC4 a PC5 – tyto piny slouží jako vstupně výstupní propojení mezi MCU a 
senzorem teploty a vlhkosti SHT11. Budou tak tvořit dvouvodičové propojení, 
které se podobá standardu I2C. PC4 slouží jako SDA, čili datový signál, PC5 poté 
jako SCK, hodinový signál; 
• PD0 a PD1 – poslední dva využité piny vytvoří propojení RXD a TXD mezi 
mikrokontrolerem a převodníkem FT232 R.  
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3.2 Převodník rozhraní USB - UART 
Pro přístup k čipu ATmgea48 je do návrhu zahrnut převodník rozhraní USB - UART 
FT232R v pouzdru SSOP. Existuje i jeho další varianta, F232 RQ. Ta však byla zamítnuta 
vzhledem k podobě pouzdra QFN a jeho horší pájitelnosti. [9] 
Popis  
FT232 v sobě obsahuje celý USB protokol, tudíž jej není nutné nijak programovat. Uvnitř 
se nachází 128 B EEPROM paměť. Přijímací 128 B a odesílací 256 B buffer zaručuje 
plynulost při práci s periferiemi. Na čipu se nachází vlastní generování hodinového signálu 
a není jej nutno přivádět odjinud. Data vycházející ze součástky jsou kompatibilní s USB 2.0. 
[9] 
Jak již bylo zmíněno, součástka FT232 R je spojena s mikrokontrolerem způsobem 









3.3 Senzor vlhkosti a teploty SHT11  
Potřebná data, která se budou zpracovávat a následně vyhodnocovat, bude měřit čidlo 
vlhkosti a teploty v jednom. Pro tento návrh byl vybrán senzor SHT11 od firmy Senzirion. 
Zapojení v obvodu a propojení s ATmega48 demonstruje obr. 6. 
 
 
Obr. 6 – Zapojení senzoru [1] 
 
Popis komponenty 
Senzor SHT11 je již z výroby zcela kalibrován a jeho další kalibrace není nutná. 
Nespornou výhodou je digitální výstup a tím jeho snadné zpracovávání. Jedná se o senzor 
s malou spotřebou a dobrou stabilitou měření v dlouhém časovém intervalu. [1] 
Senzor SHT11 má čtyři vývody. Dva z nich slouží jako napájení, tedy VCC a GND. 
Součástku je možné napájet +3,3 V, nebo +5 V. Pro tento návrh je zvoleno napájení +5 V. 
Zbylé dva, SDA a SCL, pak datové spojení s řídícím mikrokontrolerem sbírajícím data. 
[1] 
3.4 Spínací prvky 
Spínání se v tomto systému dá rozdělit na dvě části. První část, která spíná přívod topné 
fólie a větráku, je realizována tranzistory a relé. Druhá část, tj. sepnutí, respektive ovládání 





Na výběr máme relé elektromagnetické (bistabilní, monostabilní) a polovodičové. 
Výhodou elektromagnetického relé je jeho nízká pořizovací cena. Nevýhodou je pak 
hlučnost cvakání při spínání a stálá spotřeba energie. To u polovodičového odpadá, avšak 
jeho cena je několikanásobně vyšší. Proto bylo pro tento návrh použito relé 
elektromagnetické bistabilní.  
Spínací relé v tomto návrhu je tedy elektromagnetické s ovládací cívkou na 5 V. Těchto 
5 V bude pomocí tranzistorů sepnuto při příchodu log. 1 z řídicího mikrokontroleru. Relé je 
schopné spínat střídavé napětí 230 V do zátěže, tedy napájení pro topnou podložku a větrák. 
Podoba tohoto relé je na obr. 7. 
 
 
Obr. 7 – Elektromagnetické relé s cívkou na 5V [10] 
 
Tranzistory 
Tranzistory jsou zapojeny způsobem, kdy do hradla vede výstup z mikrokontroleru 
pro jeho sepnutí. Na drain je připojeno napětí 5 V. Ve společné smyčce je zároveň připojeno 
relé. Změnou logického výstupu z mikrokontroleru do log. 1 se tranzistor sepne a uzavře se 
tak obvod. 
Procházející proud zapříčiní, že spojí fázi, původně nezapojenou, s obvodem a vytvoří 
tak uzavřenou smyčku s přívodem 230 V do zátěže. Jakmile se výstup z mikrokontroleru 





Obr. 8 – Schéma zapojení spínačů s relé a tranzistorem 
 
Pro sepnutí zátěže v podobě elektrického ventilu bude použit pouze tranzistor, obr. 9. 
Je to z důvodu odlišného způsobu řízení z řídicí logiky obvodu. Elektromagnetické relé 




Obr. 9 – Zapojení spínače pouze s tranzistorem (pro funkci PWM) 
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3.5 Zdroj napájení a stabilizátor napětí 
Po dlouhém hledání adekvátních zdrojů vyšly na povrch následující skutečnosti. 
Vzhledem k jednoduchosti byl prvotní záměr použít jeden zdroj napájení, snižující měnič 
230/5 V. Ovšem při požadovaném výkonu, alespoň 20 VA, byla tato součástka příliš vysoká 
a nevešla by se do zamýšlené krabičky na DIN lištu. Těmto požadavkům tedy nevyhověl ani 
jeden takovýto měnič, neboť jejich výška či boční rozměr vždy nepasovaly do zamýšleného 
prostoru. Navíc bylo nutné použít hned dva tyto měniče a upevnit oba dva na desku. Jeden 
měnič by byl schopen napájet logické obvody a spínací relé napětím 5 V. Druhý měnič by 
napájel ventil topení, kterýžto vyžaduje napájení 24 V. Tato varianta je z již zmíněných 
důvodů také nereálná.  
Zdroj napájení 
Z těchto důvodů je na desce použit zdroj napájení, obr. 10, který je schopný dodávat 
napětí 24 V s výkonem 25 VA. Tento výkon je dostačující pro napájení jednak ventilu topení, 
tak i celé řídicí logiky na desce se všemi součástkami. [11] 
Zdroj přímo napájí ventil ve smyčce, která je naznačena na obr. 9. Úroveň tohoto napětí 
je řízena PWM výstupem z MCU. Dále toto napětí vede do stabilizátoru (viz níže), který jej 
mění na 5 V potřebných pro napájení logických obvodů. 
 
 







Vzhledem k tomu, že ze zdroje vystupuje napětí 24 V, není tedy vhodné pro napájení 
součástek umístěných na desce. K převodu napětí z 24/5 V slouží stabilizátor umístěný na 
desce. Tento stabilizátor s dostatečnou přesností nastaví úroveň napětí na 5 V, tedy napětí, 
kterým bude napájena většina součástek na desce. Z důvodu vyššího možného ztrátového 
výkonu je stabilizátor připevněn ke chladiči, který zajistí odvod přebytečného tepla ze 






Obr. 11 – a) Stabilizátor napětí 24/5 V [12], b) – Chladič [13] 
3.6 Spínané periferie 
Při průzkumu nabídky vyšlo najevo, že se výkony topných protimlžících fólií pohybují 
okolo 30 W. Trh nabízí spektrum velikostí od 25x25 cm s výkonem 12,5 W až do 100x50 cm 
s výkonem 100 W [14]. Samozřejmě se dají koupit i daleko větší. Ty jsou však pro potřeby 
tohoto systému zbytečné. 
Příkon větráku se pohybuje okolo 20 W. I zde jsou k sehnání výkonnější ventilátory. 
Ovšem vzhledem k jejich ceně je výhodné pořizovat ventilátor nízkopříkonový. 
Údaj o velikosti příkonu je důležitý pro výkonový návrh relé, respektive jeho schopnosti 
sepnout zátěž o určité hodnotě. Proto bylo vybráno relé s hodnotou trvalého sepnutí až 10 A. 
Na trhu jsou dostupné elektricky ovladatelné ventily na řídicí napájení 
24 V stejnosměrných i střídavých. Dají se také koupit ventily ovládané střídavým napětím 
230 V. Pro tuto aplikaci byl vybrán ventil s řídicím napětím 24 V.  
26 
 
4 Praktická realizace 
Způsob realizace systému je popsán v následující kapitole. Je zde popsána podoba desky 
a také programy v mikrokontroleru i podoba aplikace ve Windows. 
4.1 Návrh desky plošných spojů 
Zapojení součástek znázorňuje obr. 12. Další obr. 13 doplňuje schéma zapojením 
spínacích prvků. 
 




Obr. 13 – Schéma zapojení DPS (spínací prvky) 
 
Součástky jsou umístěny na desce, která na sobě bude nést i zdroj napájení, konektory a 





Obr. 14 – Neosazená DPS 
 
Osazená deska se všemi součástmi je na obr. 15. Napájecí kabely putující do zdroje se 
rozdělí. Vstupujících 230 V půjde zároveň do svorkovnice pro obvod relé, kde tvoří 
rozepnutou smyčku fáze. Ze zdroje vystupujících 24 V se umístí do jiné svorkovnice, která 
tvoří obvod s výstupem na ventil topení a toto napětí také vede do stabilizátoru, který vytvoří 
napájecí napětí 5 V pro součástky na desce. 
 
Obr. 15 – Osazená deska 
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4.2 Program mikrokontroleru 
Při inicializaci je v mikrokontroleru nastaveno, že mají všechny výstupy být vypnuté. Po 
zapnutí by se měly ovládané periférie ovládat dle přednastavených hodnot vlhkosti a teploty. 
Výchozí hodnoty jsou 23 °C a 50 % vlhkosti. 
Podle těchto vstupních údajů se začne vypočítávat rozdíl aktuální hodnoty zmíněných 
parametrů oproti nastaveným. Aktuální hodnoty budou vyčítány ze senzoru SHT11 podle 
níže popsaného způsobu. Výsledkem vyhodnocení je nastavení vnitřní proměnné, která určí 
dobu sepnutí periférií. Také PWM výstup je závislý na rozdílu aktuální a nastavené teploty.  
Aby mohl mikrokontroler komunikovat s aplikací v PC, musí být nastavena datová 
komunikace přes UART rozhraní. Příkladem je zdrojový kód ze zdroje [15]. Vzhledem 
k rozsáhlosti tohoto zápisu zde nebude jeho ukázka uvedena.  
Základní smyčka while se v kontroleru opakuje neustále, lépe řečeno její obsah se 
neustále opakuje. V tomto opakování jsou funkce, které periodicky vyčítají teplotu a vlhkost 
ze senzoru, ukládají je do proměnných a dále je používají. Ukázkou části zdrojového kódu 
a hlavní smyčky while jsou následující výňatky. 
while (1) 
    { 
      // zmer teplotu 
      if ( cnt == 1 ) 
      {      
        SetSensirionMeasureRequest(SENSIRION_GET_TEMP); 
        cnt++; 
      } 
 
Následující kód reprezentuje vyslání požadavku z mikrokontroleru do senzoru. Senzor 
změří hodnotu teploty a uchová ji. 
//posli data teploty  
      if ( cnt == 3 ) 
      { 
         teplotaPred = teplotaTed; 
         teplotaTed =  ReadSensirionData();           
NastavCnt (teplotaTed, teplotaPred, vlhkost, setTemp, 
setRh,mez); 
         OptimizeTemp (setTemp, teplotaTed); 
         cnt++; }    
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V dalším kroku, kdy vnitřní proměnná cnt nabyde vyšší hodnoty, se tato data odešlou, 
respektive vyčtou ze senzoru a uloží do mikrokontroleru. Kontroler s nimi dále pracuje 
a vypočítává z nich opět jiné vnitřní konstanty pro určení doby sepnutí zařízení. 
Proměnná, která nabývá vyšších hodnot po celou dobu plynutí cyklu, tj. konstanta cnt, je 
použita za účelem časového oddělení jednotlivých požadavků ze strany mikrokontroleru. 
Definice této proměnné je uvedena na počátku inicializace mikrokontroleru. Nabývá hodnot 
podle časovače, který je dále upraven děličkou. Ukázkou děličky, která je využita pro 
nastavování hodnoty cnt, je následující kód. 




if (delicka == 76) 
{ 
    // Place your code here 
    cnt++;        //pro vycitani teploty a vlhkosti 
 
    if (cntvetrak > 0) 
    {cntvetrak--;};  //odecitej od cntvetrak 
 
    if (cntfolie > 0) 
    {cntfolie--;};   //odecitej od cntfolie 
    delicka = 0;    //vynuluj delicku 
    }  
} 
 
Na konci hlavní smyčky programu while  je konstanta cnt vynulována a cyklus tak může 
běžet od začátku. Další proměnné použité v kódu, cntfolie a cntvetrak, slouží pro určení doby 
sepnutí periférií – topné fólie a větráku. Ty se společně s proměnnou cnt mění po 1 sekundě. 
Tento interval jedné sekundy je nastaven právě hodnotou děličky (delicka == 76), neboť 
právě při hodnotě 76 je časový interval přibližně rovný 1 vteřině.  
Čtení a zapisování hodnot je tedy s frekvencí velmi blízké 1 sekundě. Tato doba by měla 
být dostatečná pro určení nárůstu okolních hodnot a jejích k správnému vyhodnocení. 
Nastavená hodnota teploty bude také sloužit jako termostat. Podle této hodnoty bude 
řízen ventil topení, tedy bude řízeno jeho přivírání a otevírání. Aby bylo tento děj co možná 
nejvíce efektivní, je do návrhu zahrnuta PI regulace, která bude řídit chování PWM výstupu.  
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Způsob, jakým je proces realizován v kódu, je znázorněn ve funkci OptimizeTemp, která 
ukládá do proměnné output číselnou hodnotu. Tato hodnota poté slouží jako proměnná 
v dalším zpracování následnou funkcí, která učiní samotné nastavení PWM výstupu. 
//Optimalizuje hodnotu teploty - PI regulace / ustalovani 
void OptimizeTemp (float setTemp, float teplotaTed) 
{  float diffTemp = setTemp - teplotaTed; 
    float output = diffTemp * K + accumulator; 
    accumulator += output * I; 
     
    PwmValue(output); 
     
    if (accumulator > ACC_MAX ) accumulator = ACC_MAX; 
    else if (accumulator < ACC_MIN) accumulator = ACC_MIN; 
} 
 
Hodnota PWM je nastavovaná pomocí čítače, opět jednou z periférií kontroleru, kde se 
nastaví základní perioda a poté výchozí úroveň střídy výstupu. Pro účel tohoto systému je 
střída nastavena na výchozí úroveň rovnu nule.  
void PwmValue (float output) 
{ unsigned char pwmval; 
     
   if (output > 100) 
   {output = 100;} 
     
   if (output < 0) 
   {output = 0;}  
pwmval = 255*(output/100); 
 
Tímto způsobem se nastaví výchozí port PWM, tedy hodnota výstupní proměnné 
z PI regulace. Tato hodnota je násobkem hexadecimální hodnoty výstupu, tedy 0xFF (pro 
plné otevření) respektive 255, na který kontroler a jeho periférie reaguje s podílem hodnoty 
výstupu ke stu. Výsledek je hodnota, podle které dojde k nastavení střídy na PWM výstupu 





Obr. 16 – Změna střídy vzhledem k nově nastavené teplotě a) teplota o málo vyšší, b) 
nastavená teplota výrazně vyšší než teplota okolí 
Jakmile proběhne cyklus měření a vyhodnocení, do proměnné se uloží hodnota, která je 
při každém průchodu korigována. 
4.3 Čtení a zpracování dat ze senzoru SHT11 
Jak již bylo zmíněno výše, komunikace senzoru s mikrokontrolerem je podobná 
standardu I2C. Avšak od tohoto standartu se trochu liší. Proto bylo nutné naprogramovat 
vlastní komunikační přístup. 
Nejlepším znázorněním, popisujícím tento způsob komunikace, je obr. 17. Je zde 
ilustrován celý postup vyčtení dat obou typů společně se start sekvencí.  
 




Komunikace začíná resetováním komunikace. Toto resetování se provádí nastavením 
datového signálu do úrovně log. 1 po dobu alespoň devíti změn hodinového signálu (viz obr. 
18). [1] 
 
Obr. 18 – „Resetovací sekvence“ senzoru [1] 
 
Příklad, kdy se musí vlastním kódem zajistit reset, uvádí část kódu vyňatá z části, která 
vytváří celou inicializaci komunikace.  
//interface reset - data high, 9x clock pulse 
 for ( i = 0; i < 9; i++ ) 
 { 
  PORTC.5 = 1; //BIWIRE_CLK = HIGH; 
  BlockingDelay_5us(1); 
  PORTC.5 = 0; //BIWIRE_CLK = LOW; 
  BlockingDelay_5us(1); 
 } 
 
Za tímto resetováním následuje počátek komunikace. Nejprve je nutné vytvořit tzv. 
„Start sekvenci“. Ta se realizuje stažením datové linky do úrovně log. 0 během hodnoty log. 
1 hodinového signálu. Následuje snížení úrovně hodinového signálu od log. 0. Poté zvýšení 
datového signálu do log. 1 právě, kdy je hodinový signál opět v úrovni log. 1 [1]. Tento 
princip „Start sekvence“, vyňatý z obr. 17, znázorňuje obr. 19. 
 




Reálný průběh datového a hodinového signálu resetovací a start sekvence je možné vidět 
na Obr. 20 – Průběh resetovací a start sekvence obr. 20. 
 
Obr. 20 – Průběh resetovací a start sekvence měření 
Za start sekvencí následují tři adresové bity a pět bitů příkazu. Adresa je nastavena na 
hodnotu ‘000’ a příkaz se liší podle povahy měření. Pro měření teploty je nutno nastavit 
hodnoty datového signálu na ‘00011’, pro měření vlhkosti ‘00101’. [1] 
 
Obr. 21 – Odeslání dvou bytů měření + CRC 
Po tomto nastavení požadovaného měření následují samostatné bity měření. Měření 
může být ukončeno okamžitě po potvrzovacím (acknowledge - ACK) bitu, nebo po použití 
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tzv. CRC „Checksum“ součtu. Tento kontrolní součet zjistí, zdali se během měření některý 
z bitu neztratil a jejich součet je rovný s předpokládanou hodnotou osmi bitů. [1] 
Podoba přenosu bytů je znázorněna na obr. 21. První dva byty jsou údaje o měřené 
veličině, tedy její hodnota, následovaná posledním bytem CRC součtu. 
Samotná data ze senzoru nevykazují lineární charakter a je nutné je přepočítat dle 
závislostí udávaných v katalogovém listu výrobce. Přepočet linearity vlhkosti je dán 
vztahem [1] 
 =  + !"#$% + &"#$%! , (2) 
kde 
 je linearizovaná hodnota vlhkosti, 
, ! a & jsou korigující konstanty s hodnotami -2,0468; 0,5872 a -4,0845.10-4 a 
"#$% vyčtená hodnota ze senzoru. 
 
Vlhkost podléhá teplotní závislosti. Je vztažena k hodnotě teploty 25° C. K tomu, aby 
senzor měřil přesně hodnotu vlhkosti i při jiné teplotě, je opět nutné tuto hodnotu přepočítat 
a provést teplotní kompenzaci. Tento přepočet je dán vztahem [1] 
 = '°) − 25- ∙ '. + .!"#$%- + , (3) 
kde 
°) je hodnota reálné teploty a 
. a .! jsou konstanty přepočtu s hodnotami 0,01 a 0,00008. 
 
Teplotu je nutné také přepočítat a to vztahem 
 = / + /! ∙ "#0, (4) 
kde 
/ a /! jsou koeficienty přepočtu -40,1 a 0,01 a  




Data změřená ze senzoru a přepočítaná jsou v jiném formátu, než je požadováno pro 
program na PC. Proto jsou data převedena do takového formátu, aby jej bylo možné číst 
v okně a případně i nastavovat hodnotu, tj. v dekadickém tvaru s desetinou čárkou. Pro 
přenos po lince je číslo rozloženo na pole bytů, které je opět složeno na straně PC, respektive 
naopak.  
4.4 Protokol komunikace mezi PC a MCU 
Součástí systému, pro zaručení správného fungování, je navrhnutí vlastního způsobu 
komunikace mezi PC a mikrokontrolerem. Tento způsob se dá zvolit libovolně. Názorná 
podoba komunikace je na obr. 22. 
 
 
Obr. 22 – a) Vyslání požadavku, b) Příjem dat 
Příkaz vysílá vždy strana počítače. Pokud z počítače přijde příkaz pro vyčtení hodnoty 
teploty, přenos je uvozen písmenem, který bude označovat začátek přenosu, za kterým 
následuje pole bytů, tedy samotné údaje měření. Obdobně je tomu pro hodnotu vlhkosti. 
Pokud jde o zadání teploty či vlhkosti z PC, tedy nastavení nové referenční hodnoty, 
mikrokontroler reaguje na jiný typ uvozovacího znaku, po kterém bude následovat opět pole 
bytů, které se zpětně spojí dohromady, a vytvoří tak opět číslo, se kterým mikrokontroler 
pracuje. Po přijetí těchto dat odešle kontroler zpět po lince oznámení, že přenos proběhl 
v pořádku a že data zapsal do své paměti. 
V celém průběhu spuštění aplikace se v okně PC ukazuje nastavená hodnota teploty a 
vlhkosti. Ať již bude nastavena v PC nebo bude použita implicitní hodnota. Obdobné 
chování bude zjišťovat zapnutí či vypnutí celého systému. 
Tato komunikace je nastavena na frekvenci, která je přibližně rovna jeden „dotaz“ za 
sekundu. Zároveň bude možné systém kdykoli vypnout. Více ke komunikaci v okně na PC 
viz následující kapitola. 
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Ukázkou kódu této komunikace může být část, která zprostředkovává v prvním případě 
výčet hodnoty teploty a druhá část kódu je ukázkou zapsání nové referenční hodnoty z okna 
v PC do mikrokontroleru. 
Pro výčet hodnoty aktuální teploty je funkce napsaná takto: 
{  switch (getchar())   
    { 
    //Precti teplotu v okne 
    //Kdyz prijde T, tak: 
    case 'T' : 







    break; 
Pro zapsání nové hodnoty, podle které se bude systém řídit, je funkce konstruovaná: 
//Zapis teplotu z okna 
    case 'S' : 
F.BYTES.DATA4 = getchar();  
F.BYTES.DATA3 = getchar();  
F.BYTES.DATA2 = getchar();  
F.BYTES.DATA1 = getchar();  
setTemp = F.value; 
putchar('O'); 
    break; 
 
Navržený komunikační protokol obsahuje více příkazů. Jejich podoba a akce, kterou 








Tabulka 1 - Přehled příkazů v protokolu komunikace 
case 'T' 
Po příchodu písmena „T“ se zpět odešlou znaky uvozující komunikaci, tj. 
„T“ a „:“, a po těchto znacích následují 4 byty hodnot teploty. 
case 'V' Odešlou se znaky „V“ a „:“ a 4 byty hodnoty vlhkosti. 
case 'S' 
Po tomto příkazu bude MCU čekat na 4 byty nové nastavené hodnoty 
teploty, která se zadá v aplikačním okně na PC. Zpět se odešle znak „O“, 
potvrzující bezchybnost přenosu a zapsání hodnoty. 
case 'U' 
Nastavení nové úrovně vlhkosti. Opět ukončené potvrzovacím znakem 
„O“. 
case 'M' 
Jakmile dojde k nastavení nové hodnoty teploty, tento příkaz hodnotu 
vyčte a zapíše do aplikace.  
case 'N' Zjištění nově nastavené hodnoty vlhkosti, její přečtení a zapsání do okna. 
case 'F' 
Zjistí, na počátku inicializace spojení mezi PC a deskou, zdali jsou 
výstupy vypnuté, tedy jestli je vypnut i celý systém. 
case 'G' 
Při stisku tlačítka v aplikaci, které změní stav systému, se tato informace 
odešle do MCU právě tímto příkazem. Změní se tedy výstupy 
z neaktivních na aktivní respektive naopak.  
4.5 Aplikace ve Windows 
Aby bylo možné číst, a co je možná ještě důležitější, nastavovat hodnoty teploty a 
vlhkosti, musel být do návrhu začleněn i ovládací element. Toto ovládání celého systému je 




Obr. 23 – Okno aplikace 
 
Funkce této aplikace je podmíněna připojením desky systému přes USB port. 
Po připojení dojde k nastavení komunikačního COM portu, který je nutné si v nastavení PC 
vyhledat. Jakmile dojde k souhlasu zadaného s reálnou hodnotou čísla COM portu, aplikace 
vypíše potvrzovací zprávu v podobě „OK“ a následně zjistí stav systému, tedy jestli je 
zapnutý či vypnutý. V prvotním stavu bude systém vždy vypnutý, tudíž se vedle tlačítka pro 
změnu tohoto stavu (ZAP/VYP) objeví nápis buďto „Vypnuto“, pokud bude tedy systém 
vypnut, respektive „Zapnuto“, pokud systém zapneme zmíněným tlačítkem. 
Aplikace kontaktuje mikrokontroler každou sekundu, takže je zaručeno, že jsou data 
teploty a vlhkosti vždy aktuální. Pro případ, že by data vyčtená nebo zapsaná neproběhla 
komunikací správně, bude aplikace na příslušném místě vypisovat chybu v podobě „Chyba 






Obr. 24 – Chybové hlášení aplikace 
 
Zobrazení nastavených hodnot, i těch výchozích, bude v místě vlevo od tlačítka 
„Nastav“, které slouží jako tlačítko pro nastavení nové hodnoty teploty a vlhkosti. 
U aplikace je nutné nastavit podobné chování jako u kontroleru, aby reagovala a odesílala 
příkazy v totožném formátu. Jsou zde také zahrnuty funkce, které zabezpečují změnu hodnot, 
které se nastaví v oknech.  
Při správném fungování aplikace vypisuje údaje a reaguje na jakoukoli změnu parametrů. 





Obr. 25 – Ukázka správné funkce aplikace 
4.6 Programy využité při programování 
Pro naprogramování kontroleru a vytvoření aplikace do Windows na PC bylo nutné 
využít některé programy, které tyto skutečnosti umožňují.  
Prvním z nich byl program CodeVision, kterým byla vytvořena struktura programu pro 
mikrokontroler. Byla využita nesporná výhoda programu, kdy lze na začátku programování 
otevřít průvodce a klikáním si zvolit nastavení pinů, jejich vlastností a dalších periférií. Po 
tomto přednastavení se po několika kliknutích dá vygenerovat zdrojový kód, obsahující 
veškerou inicializaci potřebnou k fungování mikrokontroeru. 
Tímto způsobem byly nastaveny piny na vstupní či výstupní a také byly aktivovány dvě 
periferie mikrokontroleru, oba dva čítače. U jednoho z nich bylo nastaveno přerušení, které 
je využíváno pro vyčítání dat ze senzoru.  
Z tohoto programu byl po jeho úpravě a po kompilaci vytvořen soubor s příponou .hex. 
Tento soubor se poté vložil do programu Atmel Studio, jakožto zdrojový soubor, kterým je 
mikrokontroler naprogramován. K naprogramování mikrokontroleru bylo nutné propojit PC 
s vývojovou deskou, vývojovým kitem AVR Dragon. 
42 
 
Pomocí AVR Dragon dojde ke spojení ISP rozhraní mikrokontroleru a počítače, aby bylo 
možné kontroler naprogramovat. K zavedení programu do kontroleru je nutný již zmíněný 
program Atmel Studio. Byl použit ve verzi 6.2. Programování aplikace do Windows bylo 
provedeno v programu C++Builder XE3.  
4.7 Krycí součásti 
Deska se součástkami bude umístěna mimo koupelnu a tak není nutné ji umísit 
do uzavřené krabičky. Proto pro návrh bude zvolena krabička na DIN lištu. Její podoba se 





Obr. 26 – a) Krycí krabička pro DPS [16], b)  Kryt na čidlo teploty a vlhkosti [17] 
 
Senzor bude umístěn nad sprchový kout, aby bylo zaručeno aktuální měření dat a určení 
počátku nárůstu teploty v místnosti. Bude umístěn do krytu, aby nedošlo k přímému styku 
s vodou. Tento kryt však musí být otevřený, aby se dovnitř dostala vlhkost a teplota a senzor 







Cílem této práce bylo vytvořit systém, který je samostatně schopný řízení periferií 
na základě vlastní logiky a dat ze senzoru. V několika kapitolách je postupně napsáno a 
ilustrováno, jaké podoby výsledný prototyp nabývá.  
V kapitole návrhu je popsáno chování systému, doplněné o blokové schéma společně 
s popisem jednotlivých částí. Z blokového schématu je zřejmé, že elektronika vyžaduje 
přivedení dvou druhů napájecího napětí. Jedno napájení bude potřené k funkci 
integrovaných obvodů na desce a dvou relé. Druhé napájení je nutné pro periférie v podobě 
topné fólie a větráku. Ty jsou napájeny 230 V, které vstupují do relé a spínají tak obvod. 
Obě tato napětí jsou vedena po desce tištěnými spoji a přivedena ke konektorům, do kterých 
se vnější zařízení připojí. Dále jsou v práci popsány jednotlivé součástky a jejich popis, 
společně se způsobem zapojení v obvodu. 
V části praktické realizace je vylíčen postup při konstrukci DPS, schéma zapojení a 
výsledná podoba desky, společně s popisy programů v mikrokontroleru pro čtení dat ze 
senzoru a jejich vyhodnocování. Dále je zde vysvětlen návrh vlastního komunikačního 
protokolu mezi mikrokontrolerem a osobním PC a podoba a funkce aplikace ve Windows. 
Řešení se také zabývá otázkou bezpečnosti obvodů. Vzhledem k povaze místnosti by 
bylo nutné utěsnit desku se součástkami do ochranného krytu. Tento problém však odpadá, 
neboť se deska bude nacházet mimo místnost se zvýšenou vlhkostí a není ji tedy nutné těsně 
uzavírat. V práci je demonstrován kryt, který bude použit pro uchycení na DIN lištu, do 
kterého se vloží řídicí DPS. Přívod kabeláže do místnosti pro napájení čidla a samotného 
přenosu dat bude umístěn do podhledu, aby se zamezilo nevzhlednosti při vedení po stěně. 
Měřící čip bude pro snazší upevnění umístěn také do krytu a bude se nacházet nad 
sprchovým koutem, aby byla zaručena nejlepší přesnost a aktuálnost změn.  
Systém byl navržen a zkonstruován a funguje dle očekávání. Ze senzoru je v určitých 
časových intervalech vyčítána vlhkost i teplota. Pomocí algoritmů se v řídicí logice 
vyhodnocuje chování periferních zařízení. Změřená data jsou vypisována v sekundových 
intervalech v aplikaci na PC, který je připojen přes USB. Z aplikace je možné změnit 
referenční hodnoty teploty a vlhkosti a vytvořit tak systém, který se bude chovat i jako 
termostat.  
Celý systém je schopen pracovat zcela samostatně. Vstupní parametry lze po připojení k 
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